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Abstract:  This  research  presents  results  from  a  study  developing  a  smartphone  app,  Urban 
CoBuilder,  in  which  citizens  can  collaboratively  create  designs  for  urban  environments  using 
augmented  reality  technology  and game mechanics. Eight prototypes were developed  to  refine 
selected design  criteria,  including  tracking  strategies, design  elements, user  experience  and  the 
interface with game mechanics. The prototypes were developed through an iterative design process 










International  and  regional  policies  often  emphasize  the  importance  of  multi‐stakeholder 
inclusion  in urban planning processes  [1,2]. There are promising efforts  to develop new  forms of 
engagement,  participation,  and  collaboration  to  shape  public  services  [3]  based  on  digital 






Augmented  reality  (AR)  is  one  such  promising  innovative  technology.  Considering  that 
visualization and representation is critical for better public participation [10,11], the use of AR can 
enhance  the co‐creation experience  for participants by providing more  intuitive visualization and 
representation  [12–15]. Already  in 1999, Höllerer et al.  [16] described an experimental  testbed  for 
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addition  to  the  accuracy  and  stability  required  for  collaborative  actions. By doing  so,  the paper 
contributes to increased knowledge of outdoor MAR technologies for urban planning. 
The study  is closely  linked  to  the work presented  in  [15] but with a focus on design criteria, 
technical  prototype  development  and  the  iterative  steps  as  such,  whereas  [15]  focus  on  the 





actively  design  and  create  urban  environments  can  improve  participation  but  new  innovative 
technologies  are  needed  [9,15,29,30].  The  use  of  game mechanics  and  gamification  in  non‐game 
contexts [31] has shown to boost civic engagement [31–33], especially when it comes to engagement 
of youth  in urban planning discourses  [34–36]. Apart  from gamification,  the use of mixed‐reality 
technologies, such as virtual reality (VR) and augmented reality (AR), has the potential to create more 
attractive platforms for citizen participation [27,37–39]. Combining mixed‐reality technologies with 










development. Additionally,  the use of mixed‐reality mediums,  including VR  [6,9] and  indoor AR 
applied to downscaled models [12,13], have shown fruitful results in support of collaborative design 
involving citizens. Still,  there  is a  lack of outdoor AR  tools  for collaborative design with multiple 
users, a deficiency that could be related to the challenges related to outdoor AR tracking. 
There are  two major outdoor AR  tracking strategies: sensor‐based and vision‐based  tracking. 
Sensor‐based outdoor tracking relies on the combination of GPS or Wi‐Fi with smart devices’ inertial 
sensors  [22,43],  such as gyroscopes,  accelerometers,  and  compasses.  In  these applications, only  a 
smartphone  is  usually  required,  and  typical  applications  are  outdoor  AR  games  [44],  such  as 





































124).  This  framework  comprised  four  overarching  specifications  with  20  sub‐specifications:  1) 
Simulation of built structures and incremental development processes through the multi‐stakeholder 
inclusion (five sub‐specifications), 2) immersivity for on‐site perception (one sub‐specification), 3) on‐
















communication,  and  exploration  of  concepts  [56].  It  supports  identifying  potential  problems, 
evaluating usefulness, analysis of cost‐efficiency, and strategizing productions [57]. Especially under 
time constraints, iterative prototyping excels, not only in developing prototypes that outperform non‐
iterated  prototypes,  but  also  boosts  self‐confidence  among  the  designers  after  the  development 
process [58]. In  this project, the  iterative processes focused on developing a  ‘functional prototypeʹ 
[59] (p. 533) (see Figure 2) that strategically implements essential parts of both the user interface and 
the functionality of the planned application. ‘Exploratory prototyping’ was adopted [59] (p. 532) to 





have  therefore  labeled  it  a  ‘semi‐pilot  system’  based  on  evolutionary  prototypes  of  practically 
applicable systems. 
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Figure  2.  Applied  processes  of  iterative  prototyping  for  the  outdoor  MAR  (Urban  CoBuilder). 
Adapted from [59] (pp. 532–533). P = Prototype. 
The number of prototypes is equal to the number of tested tracking methods. The design criteria 


















based  on  the previous prototypes  relating  to  tracking, design  elements,  and UX‐I. Three bitonal 
markers of two different sizes were used, randomly generated textures on green area 3D building 
blocks were introduced, and new  interaction buttons were added. Birds‐eye view was disabled  in 
this  test  in order  to make  the system more stable and  focus on  the street view. P7 also  tested  the 
potential for turn‐based role‐playing where stakeholders could interact with each other. P8 shared 
identical mechanisms  for operation of  the  system  as P7  regarding how  to  collaboratively design 
buildings and the urban environment, for example selection of and building with the blocks. P8 is a 
down‐scaled, table‐top version of P7 but with new textures for building blocks representing facade 
elements from real projects. A  table‐top version was chosen  in order  to facilitate a  large‐scale test 












































































































































































































































different  users.  This  function  was  implemented  to  respond  to  the  MAR  tool  specifications  for 
multiple‐stakeholdersʹ incremental input during a session. 
3. Results 
The prototype  iterations  resulted  in  solutions  for  tracking, design  elements, UX‐I  and game 
mechanics.  In  relation  to  tracking,  the  iterations  went  from  using  elements  in  the  existing 
environment  as markers, via  flat  surface markers  and bitonal markers,  to using multiple bitonal 
markers  with  user‐location  averaging.  Regarding  the  design  elements,  the  level  of  detail  was 
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by adding buttons for interaction and icons for urban functions. The prototypes were also iterated 




The  starting point  for  the  first  iteration  (P1) was  the  assumption  that using photographs of 
existing facades or other built  landmarks as markers would allow the tool  to be used  in  locations 
where other forms of marker placements are not possible. However, this proved insufficient due to 
the general instability of recognition of a photographed building as a marker. The sunʹs movement 
resulting  in  changes of  shadow patterns on protruding  facade  elements,  e.g., balconies, window 
frames, and  roof overhangs,  created problems  for  recognition after a  certain  time had passed.  In 
addition,  moving  clouds  and  reflective  surfaces,  e.g.,  windows,  made  these  photo‐markers 
unrecognizable. Changing  the viewing perspective of  the same building also  resulted  in unstable 
image recognition. 
3.1.2. Smartphone Functions for Motion Detection and Manual Alignment of User Position 
In  the  next  iterations  (P2–P4),  built‐in  smartphone  functions,  such  as  GPS,  compass,  and 
gyroscope, were used for motion detection and manual alignment of user position. The tests showed 
that  the  tracking  ability  depended  heavily  on  the  capacity  of  the  smartphone’s  compass  and 
gyroscope  function, making  it hard  to work  in  a vertical  ‘camera modeʹ when  the  compass  and 
gyroscope functions were not working accurately. The GPS also proved to have too low accuracy in 
handling  the movements of  the user  for  tracking  and  aligning  the  3D  scene with  the  real‐world 
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Figure  5. Placement of markers on‐site  for P7, markers were  (A)  1.8 m  ×  1.8 m  (A),  and  (B)  and               
(C) 0.9 m × 0.9 m in size. 





In  the beginning  (P1),  scale‐less  cubes with different  colors were used as building blocks  to 










of  the scale of  the building block  in  the scene  in  relation  to  the existing built environment. Later 
during  the  semi‐pilot  system  tests  (P7),  detailed  facade  textures  (see  Figure  7)  were  added  to 
distinguish  urban  functions  such  as  a  residential,  commercial,  and  office  use,  also  including  a 
















































in  several  suggestions  for  user  interface  improvements.  For  example,  to  aid  decision  making, 
information pop‐ups could be provided with details of the total built area or available rooms, as well 
as prices of each block for available plots. 
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3.3.4. Game Mechanics 




used  block.  In  P7,  a  turn‐based  multi‐player  role‐playing  mechanisms  with  specified  goals  for 
different stakeholder roles was incorporated. The evaluators of P7 could interact physically on‐site, 
for negotiations and discussions to better achieve their goals, e.g., increase green areas or design a 
tall office building. The concept of a  limited economy and expenditure based on  the price of  the 























simplicity,  even  though  the  accuracy of  tracking might be  compensated  through  such measures. 
Manual  alignment by pointing, dragging  and  rotating  the virtual  environment on  a  smartphone 
screen to the real environment would correct the effect of gyroscope drifting. However, even though 
the user might need  to point  the smartphone screen at a visual marker repeatedly  to reorient  the 
position when drift happens, this is still preferred before having to align using pointing, dragging 
and rotating on the screen. 
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While the  tracking method development was given priority  in developing the MAR  tool, the 
user interface (UX‐I), the urban design elements, and the game mechanics were also developed and 
tested from rough outlines to more detailed components based on the feedback from each prototype 









Pais  [62]  (p. 490) argues  that design work  is  ‘a  thinking reflexive action  that presupposes an 
activity in which data, practice and knowledge are aggregated, used as a basis for new assumptions, 
actions, and [where] new findings can be generated, tested and consolidated’. This research is based 













collaborative urban design  tool,  it  requires more user and usability  tests with a  larger number of 
participants  representing  a  broader  spectrum  of  demographics.  Earlier  research  has  shown  that 






random  local  residents  passing  by  to  test  the  tool  and  being  interviewed  afterwards,  some 
discrepancies of willingness to participate were observed. The perceived ease of use differed between 
the younger generations  (younger  than 12 years old) perceiving  the use of  the  tool as being easy, 
while youth (from 15 years up) perceived it as not being intuitive enough to just start using the tool 




prototyping.  The  focus  has  been  on  tracking  methods  for  outdoor  MAR  in  an  urban  context, 
identification of relevant design elements, and development of a user  interface which enables  the 
concept  of  co‐design.  The  iterative  prototyping  with  incremental  improvement  selected  design 
criteria was an efficient method to advance multifaceted design solutions of the  tool. As  the most 






with urban  functions  textures have a  realistic enough appearance  to be  recognizable and easy  to 
understand  for  the users. The concept of gamification has only been  tested  in a rudimentary way 




development and testing of the  tool with  larger user groups, especially citizens, as well as  the on 
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